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Transferencia de Calor

Dispositivos de transferencia de proceso

Dr. Ing. José Luis Zacur



Dispositivos de transferencia de proceso
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Intercambiadores de horquilla (hairpin HE): 1QDT (double-pipe hairpin DPHHE); IQMT (multiple pipe hairpin MPHHE)

1 horquilla, 2 tubos (single hairpin) o IQDT

Gland J’
. |

l'\. L] . IH .
See detail T Hjﬁ
Gland % %
Cabezal de retorno W

Packing

(a) Single hairpin

2 horquillas, 4 tubos (single hairpin) o 1QDT . Tha

ATy = (Ty,in — Tein) ., © AT1= (Th,in — Te,ouc)

ctc

(b) Hairpins in series
AT,= (TH,out - TC,out)CC 0 AT,= (TH,out - TC,in)

ctc
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Intercambiadores de horquilla (hairpin HE): 1QDT (double-pipe hairpin DPHHE); IQMT (multiple pipe hairpin MPHHE)

Cross section view of Cross section view of
bare tubes inside shell fintubes inside shell

Multiple hairpin heat exchangers
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P b Double Pipe HE Basics Explained
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Intercambiadores DPHHE y MIPHHE. Aspectos constructivos, tubos

Tubos BWG: el didametro exterior de los tubos es el diametro
exterior real en pulgadas con tolerancias muy estrictas en el
espesor. Se encuentran disponibles en varios materiales
metalicos. Presentan diferentes espesores de pared, definidos
como Birmingham Wire Gauge, (BWG gauge). La longitud de
los tubos son 1,83 m (6 ft), 2,44 m (8 ft), 3,88 m (12 ft) y 4,88 m
(16 ft).

Longitudinal Fins Transverse Fins

Fins tube: Tubo aleteado

Tube O, Tube inside diameter
in BWG gauge | Thickness, in (1D, in
1/4 22 OL2E 01594
1/4 24 022 0206
1/2 18 049 0402
1/2 20 L0325 0430
1/2 22 0.02a 0444
/4 10 0134 0482
3/4 14 OL0ES 0.584
3/4 16 DR e 0620
3/4 18 0049 0652
1 ] 0.165 0670
1 14 OLOES 0834
1 13 065 0870
1 18 049 0902
11/4 & 0. 165 0.920
11/4 14 OLOES 1.084
11/4 15 L5 1.120
11/4 18 0049 1.152
Tube O, Tube inside diameter
in BWG gauge | Thickness, in (1D, in
2 11 0120 1.760
2 12 0. 109 1.782
2 13 0.0R5 1.810
2 14 OLOES 1.834

(1lin =254 mm; | in® = 64516 mm?* 1 ft = 0L3048 m; | f* = L0929 m?)
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Transferencia de Calor computo de coeficiente pelicular, configuracién anular, IQDT, IQMT

Cémputo de la velocidad masa aplicable a flujo por el dnulo y tubo interno /'\/\
. DZ _ DZ) 417
G. 4‘mt _ Tl'-( S 0 N . _ man
t— flujo.an — an — 2 2
Heat
area de flujo libre transfer
// \\Outer tube
Mgy caudal masico en el anulo m,: caudal masico en el tubo interno Outer | [ N . J—
fluid nner
fluid —
Cémputo del diametro hidraulico y del diametro equivalente en el anulo \
area fluj D2 — D¢ D% — D2

D, — jo,an w(Dy —Dg)  (Ds o)N1 |

an = = perimetro mojado 4(N,Dy + D;)  (N,Do + Dy) e = 1paraelcasolQDT

Espacio anular intercambiador de calor doble tubo
D? — D? Dy, + D,)(Ds — D .

Dhan=(s 0)=(0 S)(S O)ZDS—DO S|Nt=1

' (DO + Ds) (DO + Ds) Area de escurrimiento

. : 2 _n2 2 _ N2

D area flujo,an n(D¢ —D§) (D& — D)
¢an = " perimetro mojado transf.calor = 4mw(N.D,)  (N.Do)

En el didmetro hidraulico, el perimetro mojado es la suma de los perimetros de
ambos tubos

En el didmetro equivalente, el perimetro mojado es el perimetro exterior del tubo

interior. Perimetro de trarqlsferencia Dy

Dr. Ing. José Luis Zacur 6



Transferencia de Calor computo de coeficiente pelicular, configuracién anular, IQDT, IQMT

hoDe,an pD;v _ G D;
/ u u Inner pipe
i y Annulus
l@ = ¢ ( Re,Pr (i
/ Tw» [ Outer pipe
tubo [/
h;D; |' '
c |
K B Rds n
p D h,anv GanD h,an Vo
Nota: algunos textos, como Kern (p 42), Bados 1
LI
K K Rossignoli (p 228), Cao (p 105) utilizan D, g4y
para el célculo del Reynolds. Kakac_Liu_2020
Pr u p239 adopta este esquema — .
Trw = @ P ) 0 Trw = ol — — -
rW l’lW T

. . [ )i ] 1,423(1 + 0,0146T)7°°
ara agua: i mZ.S.K Dioz

En un hearpin se considera que, cuando el fluido pasa de un tubo al siguiente a través de la union T, la temperatura del
fluido en el anillo es uniforme (no existen los gradientes). Para el fluido en el anulo, L;,;, €s la longitud de un paso.

Para el fluido que circula dentro del tubo interno, en las trayectorias no se considera las longitudes de las conexiones U.
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Intercambiadores de horquilla Calculo de caida de presién; IQDT; IQMT

Caida de presion en el tubo interior  Expresion de Darcy para irreversibilidad en ducto/ Gy = pv

-Y
AP L VL IZ> AP;= fp——— NtNth vl (i) |:> AP;= fp NeNnLn G ('u > N; = 1 para el caso 1QDT

7 =fp D 2 2 w D;  2p\uy
fp factor de friccién de Darcy. L;y,p, longitud de un paso (normalmente especificado maximo 6 m); Ly, = 2Ly,p0; Nt
numero de tubos, N; = 1 para el caso IQDT. N}, es el numero de horquillas. La expresidn tiene en cuenta la influencia
sobre la irreversibilidad, la dependencia de la viscosidad con la temperatura; y = 0,14 para Re > 2100; y = 0,25 para
Re < 2100. La caida de presion total en los tubos es AP;;= AP; + APy ong

: 52 -y
APpeng= Ne(Np — 1)5—;? 0 AP; 1= AP; + APpeng= th [fD Ngfh <:”> + (N — 1)]

Numero de curvas en los hairpins (N, — 1)

Caida de presion en el anulo

En este caso, las mismas expresiones son validas; el diametro interno debe ser sustituido por el didmetro hidraulico;

para los intercambiadores de calor con mds de un tubo, el fluido anular sufre una caida de presidn adicional al pasar de

- . ‘s , 2 2 v G
un tubo al siguiente a través de la conexion (caida de presidn por retorno en conexion). AP, = th% = Np ﬁ; La

caida de presion total en el anulo es APanuzo: APy, + AP,

- —2 —2 -y

Nth Van (L) v L, (n

APanL’_ APa‘n +APcTLx fD —an <,Ll_> +th_ th gn fD Dh ‘u— + 1
an w

Dh an 2 w 2

i 4
an,t= 2 b Dh an \Hw Dr. Ing. José Luis Zacur 8



Intercambiadores de horquilla Andlisis de semejanza por modificacién de masa velocidad, G

pDv  GD
7
0,14 N _ _ . _
Nu = qRe%8py033 <i> Dadas dos condiciones de proceso Gy Gy, para un mismo fluido y
Hw geometria de tubos, se cumple para el coeficiente pelicular h
hD e
— K
K
0,8
(GZ)
0,8
h1 (G1)

NpLp (1 -
APi= Ne—— 2p [fD (H_> + N — 1) Dadas dos condiciones de proceso Gly GZ, para un mismo fluido

y geometria de tubos, y si se asume que fp1 = fp,, se cumple

-y
APgp = Np = 2p [fD Dn (Hi) + 1] para la caida de presién AP
an w
N
AP, (Gy)
AP, (G‘l)z
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Intercambiadores de horquilla Dimensionamiento

Longitud maxima de disefio de un intercambiador de una horquilla (single hairpin): 6 m; mayores longitudes pueden

presentar deflexidn y distorsion del anulo con inapropiada distribucion del flujo.

Seleccion de didmetro del tubo anulo

1) Una guia:
Dimensions in Inches
& External Tube & Internal Tube
2 ] | 114
244 3 1 144
3 L | 14 114 2
4 A | 14 114 2 3
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Intercambiadores de horquilla Dimensionamiento

2) Seleccidén basada en las velocidades de disefio, en tubo, v; y anulo, v,,

Y
Gi =

- 2
7D; y .
' GiMgn _ PiViMan

_ (Dc%n B Dg)

4man Ganmi PanVan™M;

G, =
" n(Dg - D7)

La seleccion debe considerar el espesor del tubo, determinado

D2

L

pivim

— Dgp = |—————D? + D?

PanVan™;

BWG

Thickness (in.)

por las presiones de los escurrimientos; i.e: segun BWG

UM
Don.ext = pll—aTl(Do — 26)2 + Dg + 2e
PanVan™M;

7

8

10
11
12
13
14
15
16
17
18
20
22
24
26

0.180
0.165
0.134
0.120
0.109
0.095
0.083
0.072
0.065
0.058
0.049
0.035
0.028
0.022
0.018
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Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple (IQMT) (nimero de tubos internos Ny > 1)

op . m Ty i
Identificar requerimientos: caudales | | pefinir la configuracién: ctc S
masicos (mhc, 1y ), temperaturas de | | o ¢¢; asignacion de fluidos Qﬂﬁf 'EE":' — Teout
N 5 )
extremos  (Tyin, Tuout, Tcin, || en tubo interiory anulo. L |
. . , . . e [ |_]EE )
T¢ out); servicio térmico (q). | ,-H.Ea:,_ T
cin

| Thout me

Calcular

Identificar diametros normalizados de tubo interior (D,y D;), que verifiquen las ecuaciones A; =
propiedades

nD} . , n(DZ-N¢DE) .
termofisicas 4L y m; = NiA;G: = NA;(p;v;) y de énulo (D) Agp, = STHV Man = AanGan = Aan(PiVan)-
de los fluidos Un criterio es definir v; y v,,. Evaluar los perimetros mojados, hidraulico P, = m(Ds + N.D,) y
intervinientes. : . s 44 : 44 .

equivalente P, = N,mD, y los didmetros hidraulicos D;, = P—‘my equivalente D, = P“" del anulo.

h e

Tubesheet

Cross section view of Cross section view of
bare tubes inside shell fintubes inside shell

o '
I_C ———
' ' Header flange . Shell flange

Backup flange

Multiple hairpin heat exchangers
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Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple, criterios de asignacién de fluidos

Asignacion de escurrimiento, criterios de seleccion a tener en cuenta: a) para evitar pérdidas de calor, el fluido mas
caliente se asigna a los tubos. b) Maximizar coeficientes de transferencia y minimizar caidas de presion. Si las
caracteristicas (densidad, viscosidad, carga térmica (mg:cps:) en ambas corrientes son muy diferentes, es posible
que la decision se base en la posibilidad de alcanzar velocidades apropiadas para esta optimizaciéon en ambos
fluidos. c) El fluido mas incrustante en los tubos. Es mas facil limpiar los interiores de los tubos que el exterior. d) Si
uno de los fluidos es mas corrosivo, puede ser conveniente enviarlo del lado del tubo porque el exterior se puede
construir con una calidad inferior y material mas barato. El material del tubo debe ser resistente a ambos fluidos. e)

El fluido a mayor presién, debe ser conducido en los tubos.

Por orden de prioridad en cada lado (side)

Tube-Side Fluid Shell-5ide Fluid
Corrosive fluid Condensing vapor (unless corrosive)
Cooling water Fluid with large AT [=100°F)

Fouling fluid

Less viscous fluid
Higher-pressure stream
Hotter fluid
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Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple (nimero de tubos internos N; > 1)

. , . . D; .
Calcular los coeficientes de pelicula, h;y h,, mediante correlaciones Nu=¢<Re,Pr,rTW,(L—l)>. Si
tubo

corresponde, estimar temperatura de pared, T,,: a la temperatura media de cada fluido y r, = 1, evaluar h;y h,;

calcular T,,, mediante balance entalpico, recalcular r7,, y los coeficientes peliculares.

GiD m GanD . m hiD; hoD c
Tener en cuenta: Re; = —— = L Reyn = 22 con Gy = =2 Ny; = ——Ly Nug,, = ~2=¢; Pr = ££
u NtA; u Aan K K

In (D") +— - y

Calcular el coeficiente global de transferencia,U, = |— + N, - -
o

th 2Kwall

-1
Ug = [ + Rfl + Rfo] basado en area externa de transferencia.

. . j AT,—AT.
Evaluar el area total de transferencia, A;y = —L___con LMTDcons = e
UaLMTD conf lnﬁ

(método convencional LMTD)

Evaluar A, = — 1
UcLMTD cong
Apg—A o . . : :
Ovs = 27t yn criterio de adecuado dimensionamiento es que el oversize no

tc

supere el 25-30%
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Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple (nimero de tubos internos N; > 1)

At

Calculo del numero de horquillas, asumida una longitud de tubo, Ltyp; Npp = IR
thtubo’tVo

’ ] » Gl [ Naln (&
Célculo de la caida de presion; AP; .= Ntﬁ [fD (

D; E)_y + (N, — 1)] yAP,, = Nh% [fD Ly (L)_V N 1]

Ejemplo de relacion de variables: es requerido el
enfriamiento de my kg/s de un fluido caliente desde la
temperatura Ty, a Tyoyue- Se especifica que el fluido A
refrigerante es agua, con una temperatura disponible T¢ ;.

Definir caudal de agua m, kg/s .

ATl,b = (TH,in - TC,out,a)b > (TH,in - TC,out,b)a = ATl,a

definida la necesidad de un servicio de enfriamiento,

resulta mas conveniente un mayor caudal de agua, lo que

implica, menor d4rea de transferencia para una
transferencia de calor g requerida, pero mayor caida de 9 = mc,ACPc(Tc,out,a - Tc,inN: mC,bCPC(TC,out,b - TC,in)
presion lo que requiere evaluaciéon de costos de bombeo y

de tratamiento de agua para minimizar incrustaciones.

Dr. Ing. José Luis Zacur 15



Intercambiadores de horquilla Configuraciones serie paralelo

Los hairpins son muy flexibles con respecto a Ia
configuracion de las horquillas, ya que ambos, tubo interior

y anulo, pueden ser conectados ya sea en serie o en

paralelo.
ms,C.in

mP Tp,o
_f serie (H) — serie (C)

Serie (tubo) — paralelo (anulo) t
mp Tp.i

Y mp,H.out

m
Mp,c.in
———

14
( N\ .
mg ms
—
| ‘T

. paralelo (H) — paralelo (C)
Serie (tubo) — paralelo (anulo)
Dr. Ing. José Luis Zacur 16
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Intercambiadores de horquilla Configuraciones serie paralelo
La division de escurrimientos, manteniendo constante el area total de transferencia de calor, permite disminuir la caida
de presiéon respecto a una disposicién en serie. Por ejemplo, para una configuracién paralelo (C) en tubo, serie (H), en

anulo.

Gf NpLp (1 -
AP; ;= Nti[fn D, <_W + (N, — 1)

la division de flujo conduce a que la

longitud de la trayectoria recorrida (Ly) y

la velocidad masa (G), se reduzcan por la

mitad, por lo que la caida de presidn

puede aproximadamente reducirse a 1/8

de la correspondiente a una configuracién

en serie.

En la configuracién paralelo - serie, aunque el flujo en cada horquilla se mantiene en ctc, el patrén de flujo global no es
totalmente ctc, como el caso serie— serie. En el ejemplo, las temperaturas de ingreso de la corriente fria que ingresa a

la horquilla superior no son las mismas. La LMTD, no sera la misma, por lo que debera redefinirse el computo de AT, .

Dr. Ing. José Luis Zacur 17



Intercambiadores de horquilla Configuraciones serie paralelo. AT, =Ty Toutn = Toout
Para tomar en cuenta este apartamiento de ctc, AT,,= ~ 1 @ I -
F,_,LMTD_.; donde se define x como el numero de ramas en i
P mlly
paralelo, y los parametros Ry P : I & | %
R = Tin,s - Tout,s P = Tout,p — Tin,p E il [H T
N Tout,p — Tin,p Tin,s - Tin,p :1]]‘—
In [ (1 — P) ] Tout,s = TH,out Tin,p = TC,in
R—x 1—PR
O T A
In [—1 + E‘ L ms Ty,
R(1 - PR)x
2 Tp.Z,o
" -
Eo P(1—x) (R =1) -
S—p — _ - T i Y
x(1—P)ln [(1—36)1 + x] P Toos |
(1—-P)x T, _ st | A
Ty
T, ,1,0
g = UApAT,, = UAgFy_yLMTD . .
7hs Ts,i

paralelo (tubo) — serie (anulo)
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Intercambiadores de horquilla Configuraciones serie paralelo. AT,,, Derivacion de Kern. Método alternativo

Se definen los siguientes parametros: AT,,= S(TH,m - TC,in)

Donald Q. Kern
1914-1971

1
Para una  corriente p. = Thout — Tcin R, = Trin — Th,out 1-P; nRq l Ri—1\/1 /n 1
! TH,in - TC,in n(TC,out - TC,in) S - R1 — 1 n + R_l

caliente y n corrientes

frias en paralelo

Para una corriente fria y

1/n
. TH,in - TC,out n(TH,in - TH,out) 1-— PZ n 1 /
rrient lient n DT o1 Rp= = In(1—=R) |5 t Ry
n corrientes calientes e Tyin — Te.in (Te.out — Tein) S 1-R, P,

paralelo

G = UA;AT,,

Dr. Ing. José Luis Zacur 19



Intercambiadores de horquilla Ventajas y Desventajas del disefio

R G Pl«
P o0 Ol

v Vv

Original
installation
— four
doube pipe
sections

2 parallel x
2 series

How hairpin sections are changed to meet new requirments

La principal desventaja del uso de intercambiadores de doble tubo esta en la pequeiia cantidad de superficie de
transferencia de calor contenida con una sola horquilla. En un proceso industrial, se requiere una gran cantidad de
horquillas que ocupan un espacio considerable; también cada intercambiador de doble tubo introduce no menos

de 14 puntos en los que pueden producirse fugas. El tiempo y los gastos necesarios, como el desmontaje y la

Q ol Pl

@ GO O«
P G0 O«

v vy

To increase
capacity 50%
— merely add
one bank

3 parallel x

2 series

limpieza periddica, son excesivos en comparacién con otros tipos de equipos.

Sin embargo, el intercambiador de doble tubo es de mayor uso cuando la superficie total de transferencia de calor

requerida es pequefa, por ejemplo, de 10 a 50 m? o menos.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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To decrease
capacity —
shut off one
bank

1 parallel x
2 series
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mdj_TC_HPHE_PME

La pectinmetilesterasa (PME) provoca cambios importantes en los jugos de frutas que afectan las caracteristicas sensoriales por provocar la
formacion de dos fases, una clara en la parte superior y otra turbia en la parte inferior dejando un aspecto visible indeseado en el producto final.
Para reducir la actividad de la PME en alimentos con alto contenido de pectina, como las naranjas, una alternativa es someter el jugo a tratamiento
térmico. En una planta procesadora, luego del tratamiento térmico se enfrian 0.30 kg.s* de jugo de naranjas con un intercambiador de calor de
tubos concéntricos 1 % x %” IPS desde 65°C a 50°C usando 0.23 kg.s* de agua a 25°C.
El factor de ensuciamiento del jugo de naranja puede considerarse de 0.0015 K.m2.W-!y el del agua se obtendra teniendo en cuenta que la misma
proviene de rio. La caida de presién en ambas corrientes no debe superar 70 kPa.
Considere que las propiedades de los fluidos son constantes a las temperaturas de operacion e iguales a: Densidad del agua y del jugo: 1000 y 1040
kg.m3, respectivamente. Viscosidad del agua y del jugo: 1.0 y 1.8 cp, respectivamente. Calor especifico del agua y del jugo: 4180 y 3890 J. kg.°C?,
respectivamente. Conductividad térmica del agua y del jugo: 0.58 y 0.57 W.m™1.°C, respectivamente.

A pesar de que los fluidos tienen una viscosidad mayor o igual a la unidad, experiencias previas indican que no es necesario correcciones por
temperatura de pared.

Realice las determinaciones con la disposicidn de los fluidos circulando en contracorriente y en paralelo:

a. Calcular la temperatura de salida de la corriente de enfriamiento.

b. Calcular el area de transferencia y el nimero de horquillas, considerando que cada una tiene 3.5 m de longitud. Utilizar los métodos LMTD y
e-NTU

c. Determinar el nivel de sobredimensionamiento del intercambiador.

d. Se decide emplear como fluido de servicio agua a 10°C proveniente de otro sector de la planta, a idéntico caudal masico, en el mismo

intercambiador, en la configuracidn ctc. Evaluar la cantidad de calor transferida y las temperaturas de salida de las corrientes de proceso y la
cantidad de calor transferido, para el mismo flujo de proceso; asumir que el coeficiente global de transferencia ha disminuido un 3.5% Utilizar
el método e-NTU.

e. Realizar las determinaciones anteriores, con agua de enfriamiento a 25°C, considerando un incremento del jugo de naranja del 50%. ¢En la
configuracién ctc, puede emplearse el mismo equipo? En caso de que no cumpla con los requisitos de proceso, encontrar una solucidn y

realizar los calculos correspondientes. Dr. Ing. José Luis Zacur 21



En una planta procesadora se desea calentar 1000 kg.hr! de una soluciéon acuosa que se empleard para la
extraccion de almidon. El calentamiento se llevard a cabo desde 22°C hasta 78°C, para lo cual se usara un
intercambiador de calor de tubos concéntricos de acero BWG 12 2% x 4”, haciendo circular en contracorriente

98 kg.hr! de vapor de agua por el anulo (100°C, 1 bar).

Se estudiaron las condiciones de trabajo del intercambiador de calor y se obtuvieron los siguientes resultados

para los coeficientes peliculares de transmisién de calor por conveccién:
Para vapor de agua circulando por el dnulo: 840 W.m=2.°C!
Para agua a temperatura superior a 70°C circulando por el anulo: 563 W.m=2.°C?

Para el fluido circulando por el tubo (valor referido al didmetro interior del tubo), a temperaturas inferiores a

80°C: 541 W.m=2.°C?

En las condiciones de operacion, el factor de obstruccién obtenido para el lado del tubo interior es de 0.0003 y

del lado del anulo de 0.0001.

Datos:

Calor especifico del fluido: 4.084 kJ.kgt.°C.
Calor latente del vapor de agua: 2256 kJ.kg™.
Calor especifico del agua: 4.196 kJ.kg1.°C.

Determinar el area de transferencia de calor y la longitud total del intercambiador de calor. Si la longitud de cada

horquilla es de 4 m, determine el nimero de horquillas.

mdj_TC_HPHE_lat_sens



jlz_TC_HPHE_comparacién costos

Para su tratamiento en una planta, 5500 kg.hr! de una salmuera de NaCl al 15% debe ser calentada desde
15°C a 65°C por intercambio de calor con una corriente de agua, la que sera enfriada desde los 80°C hasta
55°C. Se dispone de un cierto nimero de horquillas multiples de 6 m de longitud, consistente de un tubo
exterior de 3,5" y 8 tubos interiores de 3/4" BWG 14, Acero SS, (conductividad térmica: 16.27 W.m-1.°C-
1). Determinar el numero y configuracién de los hairpins requeridos, teniendo en cuenta que: no puede
despreciarse el efecto de la temperatura de pared; el costo de cada uno de ellos es de 500 um (um:
unidades monetarias; asumir: una amortizacién anual del 10%); el costo de energia de bombeo es de 0.15

um.kWh1; la planta funciona 335 dias al afio. Se solicita resolucién por el método &-NTU.
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